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Поляриметрия – методы исследования, 
основанные на измерении:  
    - степени поляризации света и радиоволн;  
 - оптической активности, т. е. величины 
вращения плоскости поляризации света при 
прохождении его через оптически-активные 
вещества и их растворы.  
Поляризованный свет – это свет  
с преимущественным направлением колебаний: 
преимущественным для одного из поперечных 












α  - азимут поляризации – угол, составленный большой 
полуосью эллипса с осью      ;                          ; 





      – эллиптичность – отношение длин малой и большой 
         полуосей эллипса;  0 ≤   ≤1;  
 – угол эллиптичности, определяется из условия 
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  А -  амплитуда эллиптического колебания                          
          А2 ~ I; 
               
 
 
      
 










      – абсолютная фаза  эллиптически поляризованной волны 
определяет угол между начальным положением электрического 












Признаки различия  
форм поляризации 
Эллиптическая ∞ Азимут α;  
эллиптичность a/b;  
направление вращения 
вектора  
Линейная ∞ Азимут α 
Циркулярная 2 Направление вращения 
вектора  
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Тип поляризации излучения 
 
Формула для вычисления и значение 
степени поляризации Р 
Линейная, эллиптическая 
Циркулярная 
 и      − интенсивности ортогонально линейно поляризованных компонентов пучка,         и  
− интенсивности право- и левоциркулярно поляризованных компонентов пучка 
соответственно. 
Естественный свет Р = 0 
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Способы поляризации света 




Двупреломление Кристаллы, призмы Николя, Аренса, 
Волластона, Рошона,  Глана – Фуко и др. 
Дихроизм Дихроичные поляризаторы, поляроидные 
пленки 
Отражение от границы раздела 
сред 
 
Граничащие между собой среды 
Преломление на границе 
раздела сред 
Рассеяние излучения на 
неоднородностях среды 
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При плавлении или 
растворении вещества 
ОА, как правило, исчезает 
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Свойство хиральности, или оптической активности 
молекул обусловлено существованием зеркально подобных 
изомеров – энантиомеров. 
Энантиомеры молекул одного химического 
состава имеют одинаковые физические и химические 
свойства:  у них одинаковы : 
- температуры плавления и кипения,  
- давление пара,  
- плотность,  
- показатель преломления,  
- колебательный и электронный спектры,  
-  реакционная способность при взаимодействии  
       с ахиральными реагентами 
У них различны: 
- вращение плоскости 
поляризации линейно 
поляризованного света; 
- существенно  – 
поведение в реакциях  




Угол вращения плоскости поляризации при температуре t в монохроматическом 
свете с длиной волны  λ  раствором, содержащим 100 г вещества в 100 см3 
раствора, когда луч проходит в таком растворе путь, равный 100 мм, называют 
удельным вращением плоскости поляризации [α] 
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длины волны λ 
Примеры 
Кристаллы φ = αd Имеет место 
дисперсия 
вращения 
Кварц,  d = const: 
λ1  = 589 нм – 
φ = 21,7○;  
λ2 = 404,7 нм −  
φ = 48,9○ 
Растворы, 
аморфные тела 
Закон Био [α]~1/λ2 λ = 589 нм,  
слой никотина   
d = 10 см:  
φ = 164○. 
Эффект Фарадея       φ = ρdH;   ρ =А/λ2 + β/λ4;  
пленка железа толщиной 0,1 мкм в поле напряженностью 10000 Э 
поворачивает плоскость поляризации на 2○ 
Интерпретация 
оптической 
активности  по 
теории Френеля 
Если угол поворота плоскости 
поляризации определяется с 
погрешностью 0,01○, то при  
d = 10 см и λ = 500 нм  можно 
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Удельное вращение плоскости поляризации линейно поляризованного 
света  некоторыми органическими веществами (водные растворы; 20ºС) 
Вещество Удельное вращение  
α-молочная кислота +1,7 
D-винная кислота +12,0 
L-винная кислота -12,0 
L-аскорбиновая кислота +21,0 
D-глюкоза 112,2 → +52,5 
Фруктоза -135,5 → 92,4 
Рафиноза +121,3 
Сахароза +66,5 
Инвертный сахар (смесь сахарозы и 
фруктозы) 
-19,5 
D-ксилоза -93,6 → +18,8 
L-ксилоза -79,3 → -18,6 
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Приборы для поляриметрического 
и спектрополяриметрического анализа 
Поляриметры Сахариметры Спектрополяриметры 
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В большинстве поляриметров детектирование результатов измерений 
проводится визуальным способом, а в спектрополяриметрах – 
посредством высокочувствительных фотоэлектронных умножителей. 
 1– корпус; 2– основание в сборе; 3– корпус 
кюветного отделения; 4 – крышка; 5 – лимб; 
6 – нониусы отсчетных устройств; 7 – втулка 
для установки резкости изображения. 
 Рисунок 2.3. Внешний вид поляриметра 
кругового СМ-3  
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 1– лампа марки ДНаС 18.04.2; 2–светофильтр: 3–конденсор;  
4–поляризатор;  5–хроматическая фазовая пластинка, 6–защитное стекло,  
7 –два покровных стекла; 8, 9, 10 и 11– трубки; 12–анализатор;  
13–объектив; 14–окуляр; 15 –две лупы 
Принципиальная оптическая схема поляриметра кругового СМ-3 
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Основные составные узлы  СМ-3:  
1 -корпус, в нем расположена головка 
анализатора с линейным поляризатором, 
являющаяся измерительной частью 
поляриметра; 2 - основание в сборе; 3 - 
корпус кюветного отделения с крышкой 4.  
На лицевой панели корпуса прибора 
находятся прозрачные окна, в которых 
видны расположенные диаметрально 
участки лимба 5, закрепленного на 
цилиндрическом зубчатом колесе, 
находящемся внутри корпуса. На лимбе 
нанесена 360-градусная шкала с ценой 
деления 0,5
 
. Внутри корпуса также 
закреплены нониусы отсчетных устройств 
6. Каждый нониус имеет 25 делений. Цена 
деления по нониусу 0,02
 
. Лимб 
вращается ручкой 7, расположенной на 
передней панели прибора. 1 
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На лицевой панели - передний конец 
наблюдательной трубки, в которой 
находится объектив, диафрагма и окуляр. 
Резкое изображение линии раздела поля 
зрения в окуляре вращением втулки 7. 
 На задней панели - тумблер для 
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В приборе применен принцип уравнивания освещенности поля зрения в 
окуляре 14, разделенного на две  (в СМ-3) или три  (в П-161) части. После 
конденсора 3 и поляризатора 4 одна часть светового пучка проходит через 
хроматическую фазовую пластинку 5, защитное стекло 6, кювету  и анализатор 12, а 
другая – только через защитное стекло 6, кювету и анализатор 12. В итоге одна 
половинка поля сравнения в окуляре освещена, а вторая затемнена. Вращая 
анализатор, освещенности полей сравнения уравнивают вблизи полного затемнения 
поля зрения. При равенстве минимальных освещенностей сравниваемых полей угол  
между плоскостями поляризации поляризатора и анализатора составляет 86,5
 
.  
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Поляриметрический анализ 
Качественный Количественный 
- идентификация индивидуальных 
веществ, т.к. удельное вращение плоскости 
поляризации, измеренное при 
определенных температуре и длине волны 
линейно поляризованного света, является 
константой, характерной для данного 
вещества; 
-  Очень широкое применение в 
исследовании строения вещества, например 
абсолютной конфигурации хиральных 
молекул, имеет спектрополяриметрия. 
Достоверность качественной 
идентификации значительно повышается 
при совпадении кривых дисперсии 
оптического вращения идентифицируемого 
вещества и эталона. 
Основан на том, что угол 
вращения плоскости поляризации 
раствора зависит не только от 
природы растворенного вещества 
и растворителя, но и от 
концентрации раствора. 
Количественный состав растворов 
можно определять  по 
предварительно построенному 
графику зависимости угла 
вращения плоскости поляризации 
от концентрации растворенного 
оптически активного вещества 




Аналитические характеристики поляриметрии 
Достоинства: 
− простота и доступность 
используемого оборудования, 
простота выполнения измерений, и, 




− проба, использованная при 
измерениях, может быть 
использована для исследования 
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Недостатки : 
− невысокая чувствительность, поэтому 
его можно использовать для целей 
количественного анализа, если 
концентрация определяемого 
компонента в растворе не ниже 1%; 
− сравнительно низкая точность 
количественного поляриметрического 
анализа; 
− низкая селективность, обусловленная 
тем, что оптическая активность для 
разных веществ может быть очень 
близкой и даже совпадать. Поэтому 
метод можно надежно использовать 
только при анализе индивидуальных 
веществ или их растворов. 
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Кристалл no neмакс Dn= neмакс-nо  
Исландский 
шпат 
1,65836 1,48639 -0,17197  
Кварц 1,5442 1,5533 +0,0091  
Каломель 1,9733 2,6559 +0,6826  
Натриевая 
селитра 
1,587 1,336 -0,251 
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Хроматическая поляризация света 
обусловлена зависимостью всех 
интерференционных явлений от длины волны 
излучения. Она проявляется, в частности, в 
окрашивании интерференционной картины, 
возникающей при интерференции белого света.  
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Полярископ-поляриметр ПКС-56 состоит из источника света 1 (лампа 
накаливания), матового стекла 2, поляризатора 3 (поляроид, вклеенный 
между стеклами), четвертьволновой пластинки 5, анализатора 6 и 
светофильтра 7 (максимум пропускания при 0,54 мкм). Порядок измерения 
на приборе следующий: скрещивают поляризатор и анализатор (отсчет по 
лимбу анализатора 0
 
, поле зрения темное); устанавливают образец 4 (если 
он обладает двойным лучепреломлением, то в поле зрения наблюдается 
просветление); поворачивают анализатор до максимального потемнения в 
середине образца; по лимбу отсчитывают угол поворота анализатора. 
   
При l =10 мм погрешность измерения no-ne составляет 
 ±3×10-7. С увеличением l погрешность уменьшается 
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Поляриметрия Величина двойного лучепреломления определяется методом Сенармона  
с погрешностью не более 10 нм: оценка распределения двойного 
лучепреломления в плоских заготовках и изделиях из прозрачных и 
слабоокрашенных материалов производится по интерференционной 
окраске; исследование распределения двойного лучепреломления в 
объекте производится в свете, поляризованном по кругу. 
Достоинства прибора: большое просматриваемое поле; возможность 
контроля крупногабаритных заготовок и деталей, производить 












Схема наблюдения интерференции 
поляризованного света в параллельных лучах 
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Явления, имеющие место при внесении кристаллической 
пластинки между двумя поляризаторами, носят название 
хроматической поляризации. На этих явлениях основан метод 
изучения распределения механических напряжений в 
прозрачных деталях или моделях проектируемых устройств  
(например, в модели моста) − метод фотоупругости. 
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Если плоскопараллельную пластинку вращать между 
поляризаторами вокруг оси симметрии оптической 
системы, то при совпадении любого из главных 
направлений пластинки с главным направлением 
любого из поляризаторов интерференционная картина 
исчезнет. Учитывая это обстоятельство, можно 
определять главные направления кристаллической 
пластинки. Если толщина пластинки не постоянна, то 
интерференционная картина имеет вид светлых и 
темных полос (пятен), являющихся 










П † А: 
П ІІ А: 
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Схема наблюдения интерференции поляризованного 
света в сходящихся пучках 
Коноскопические фигуры при 
наблюдении  с использованием 
пластинки, вырезанной из одноосного 
кристалла перпендикулярно 
оптической оси 
Геометрическое место точек на поверхности кристалла, для которых                     ,                         const
3
принято называть изохроматической кривой (кривая постоянного цвета). В пространстве 
этому условию соответствует изохроматическая поверхность, близкая для одноосного 
кристалла к гиперболоиду вращения, ось которого совпадает с оптической осью 
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С помощью фѐдоровского столика 
определяют изотропность, одноосность или 
двуосность, оптический знак, направление 
оптических осей, величину двойного 




Столик Фѐдорова используется также для: 
механизированного стереофотографирования объектов 
микрофауны и микропалеонтологических ископаемых, 
изучения трехмерного пространственного распределения и 
морфологии нейронов, автоматизированного определения 
фаз деления клеток в гистоморфогенезе, флуоресцентной 
микроскопии и т. д. Таким образом, основная область 
применения столиков Фѐдорова за прошедший век 
переместилась из структурной кристаллографии в 
биологическую микрографию. 
Тема 4  Поляриметрия 
Начальную модель устройства создал Евграф 
Фёдоров в 1891 году, используя принцип 
теодолита (вращение вокруг двух взаимно 
перпендикулярных осей).  В 1896 году он 
описал модель с четырьмя осями. В 1929 году 
Эммонс предложил модель с пятью осями. 
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Насыщенный раствор витамина С 
Кристаллы холестерина 
Жидкий кристалл 






Тема 4  Поляриметрия Формулы Френеля для амплитуд волн, 
отраженных от поверхности и 





















































































Тема 4  Поляриметрия 
Метод эллипсометрии основан на 
регистрации изменений поляризации  
света, отраженного от образца, и их 
интерпретации 
Эллипсометрия –   
высокочувствительный метод определения 
оптических параметров образцов  
по относительному изменению амплитуд и 
фаз компонентов вектора электрического 
поля электромагнитной волны, 
расположенных в плоскости падения  и 
перпендикулярно ей, при взаимодействии  







Тема 4  Поляриметрия 





1945 Ротен назвал 
эллипсометрией 
В эллипсометрии измеряется отношение амплитуд p- и  s-
поляризованных волн, отраженных от поверхности образца, с 
учетом их комплексности. В этом заключается главное 
отличие от рефлектометрии, в которой измеряется 
отношение интенсивности отраженного луча  
к интенсивности падающего луча 
Фундаментальное  уравнение 
эллипсометрии, впервые полученное 
Друде: 
   
и – энергетические коэффициенты 
комплексного отражения для p-и  
s-волн; 
параметр  Ψ  соответствует  
отношению               ;   
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Принципиальная схема эллипсометра 
LE-103PV - компактный, 
инновационный лазерный 
эллипсометр 
Спектральный эллипсометр "Эльф" 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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При работе: а) –в отраженном свете;  
б) – в проходящем свете 
Схема расположения элементов 
эллипсометров 
Эллипсометр - двухплечный 
оптический прибор, в котором свет 
источника S, пройдя через 
монохроматический фильтр F и коллиматор 
С, линейно поляризуется призмой  Р,  
отражается от образца М  (рис. а) или 
преломляется в нем (рис. б), проходит через 
анализатор А (линейно-поляризующее 
устройство, аналогичное Р) и регистрируется 
визуально или фотоэлектрически (D).  
Между поляризатором Р к анализатором А 
устанавливается компенсатор K,  изменяющий  
соответствующим образом фазовый сдвиг между Р- и 
S-компонентами. Ориентация элементов Р, К, А 
задается с помощью азимута, который, по 
определению, равен углу между плоскостью падения 
и характерным направлением данного элемента, 
отсчитываемым наблюдателем, смотрящим навстречу 
лучу, против часовой стрелки; для P и A такими 
направлениями служат направления пропускания, для 
компенсатора Сенармона – F-направление. Все 
поляризующие элементы крепятся в градуированных 
оправах для измерения азимутов. Компенсатор может 
быть установлен как до, так и после образца. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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параметры Δ, Ψ или χ, γ  как 
функции: 
- длины волны λ 
(спектроскопические); 








 Этапы эллипсометрического 
анализа тонких пленок:  
• измерение эллипсометрических 
параметров   Ψ и Δ;   
• оптическое моделирование для 
функционального описания 
оптических свойств образца;   
•  генерирование данных  
с использованием оптической 
модели;   
•  отладка данных, генерируемых 













































 - эллипсометрия с вращающимися 
поляризационными элементами (анализатор 
вращения); 
- эллипсометрия с фотоупругими скоростными 
модуляторами (режим модуляции 
поляризации); 
- спектральная эллипсометрия с делением 
отраженного от образца пучка излучения на 
несколько каналов с различными состояниями 
поляризации и несколькими фотоприемниками; 
- нулевая эллипсометрия, основанная на нахождении 
азимутов поляризатора и анализатора, соответствующих 
минимуму сигнала на фотоприемнике  (режим 
бездействия) 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 





однородна по сечению 







пучка изменяется в одном 
направлении, а азимут – в 
перпендикулярном  
направлении в плоскости 
поперечного сечения  пучка (Схемы Фойгта, Май ора, Айвса,  
Джонсрада - не получили широкого 
распространения)  
- схемы с однократным или многократными отражениями, возвратным  
отражением с помощью вспомогательных зеркал и т.п.;  
- схемы с ручным управлением положения поляризующих элементов; 
- схемы с механической модуляцией (механическое  вращение или 
качание элементов); 
-  схемы с магнито- и электрооптической модуляцией 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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543 нм, 594 нм, 612 нм, 
635 нм, 1164 нм 
Спектроскопический 
250 - 1700 нм 
Спектроскопический| 
PHE 103;  
250 - 2100 нм  
THz-TDS 
Автоматизированный, | 
UVISEL 2  
190 ÷ 2 100 нм 
Спектроскопический | Auto SE 
440 - 1 000нм 
Лазерный 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




эллипсометрии: простота и 
быстрота измерений 
(имеются автоматические  
эллипсометры), возможность 
производить их в ходе 
процесса  (in situ), в вакууме, 
при высоких температурах, в 
агрессивных средах; кроме 
того, при экспериментах 
поверхности не 
загрязняются и не 
разрушаются 
Недостаток метода  –  
трудность правильного 
выбора модели отражающей 




эллипсометрии с другими 
методами исследования 
поверхности, например  с 
оже-спектроскопией, УФ и 
рентгеновской 
спектроскопией, методами 
дифракции электронов и 
рассеяния ионов.  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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Тема 4  Поляриметрия 
CD-дихрограф Сhirascan 
(Applied Photophysics) 
Дихрометр – прибор, предназначенный для измерения 
коэффициента кругового дихроичного поглощения 
вещества для оптического излучения определенной длины 
волны.   
Спектродихрометр – прибор, предназначенный для 
измерения коэффициента кругового дихроичного 
поглощения вещества в зависимости от длины волны 
оптического излучения в заданном интервале длин волн.  
ГОСТ 23778-79 
Пластинка из дихроичного вещества разделяет падающий пучок на два 
поляризованных компонента и поглощает их в различной степени. Если дихроичный 
материал раскалить, то в излучаемом свете будет преобладать та форма поляризации, 
которая преимущественно поглощается в этом материале.  
Первый пригодный для использования дихроичный поляроид был разработан 
Эдвином Лендом (1928 г.), 19-летним студентом Гарвардского университета. В 1938 г. 
им же были предложены дихроичные поляризаторы, в которых использовались 
особые свойства полимерных молекул. Поляроидные плѐнки обеспечивают степень 
поляризации  %99,99~P
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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Дихроизм вещества проявляется в неодинаковом поглощении света правой и левой 
поляризации. Исследуют это свойство с помощью дихрографов. Основные элементы 
дихрографа те же, что у спектрофотометра: монохроматор, измерительный отсек и 
фоторегистратор, но в дихрографе используют не естественный, а циркулярно 
поляризованный свет. Для этого перед измерительным отсеком устанавливают 
поляризатор и электро- или акустооптический модулятор, которые преобразуют свет 
попеременно в поляризованный по левому и правому кругу. Этим светом освещают 
образец, помещенный в измерительный отсек, а затем свет поступает на регистратор. 
Если вещество дихроично, то с изменением поляризации меняется сигнал на выходе 
фоторегистратора. Разность этих сигналов пропорциональна дихроичности вещества. 
 Чувствительность современных дихрографов высока (10-5 единиц оптической 
плотности, а в_ отдельных моделях доведена до 10-7). Современные дихрографы - это 
хорошо автоматизированные приборы, весь цикл измерения в которых длится не более 
10 ~~4 с. 
1 - монохроматор; 2 – поляризатор;  3 - электро- 
или акустооптический модулятор: 4- объект;  
5 - анализатор 
Схема дихрографа 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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Чулков Д.П. «Разработка и исследование спектрометров и биосенсорных 
аналитических устройств на принципе оптического кругового дихроизма  
с использованием биодатчиков на основе наноконструкций ДНК» 
(канд.диссертация по специальности оптика) 
Полифункциональный 
дихрограф СКД 2МУФ 
Дихрометр СКД-4М  
со светодиодными 
источниками излучения 
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Основные характеристики полифункционального дихрометра 
(СКД-2МУФ)  
Наименование показателя Ед.  изм.  Значение  
Мощность источника света  - Хе лампы (воздушное 
охлаждение)  
Вт 150 
Рабочий диапазон длин волн, не менее   нм 200-750  
Спектральное разрешение   нм 1,7± 0,25  
Минимальный шаг сканирования длины волны нм 0,1  
Время перестройки длины волны между крайними 
точками спектрального диапазона  
с 0,5  
Минимальный детектируемый сигнал КД (ΔА/A)   отн.ед. 3·10-7 
Диапазон установки температуры кюветы ºС от +12 до +80  
Точность установки и поддержания температуры 
кюветы  
ºС ±0,5 
Размеры кюветы ячейки с образцом   мм 12х12х30  
Диапазон измерения концентрации n-пропил-
аммониевой соли d-10-камфорсульфоновой кислоты 
(КСК) в водных растворах, не менее   
мкг/ мл   от 3 до 150  
Размеры спектрометра    мм 550х350х220  
Масса спектрометра   кг 15  
Потребляемая мощность, не более   Вт 400  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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При  испытаниях  созданного  
на  основе  ДНК-биодатчиков  
и  дихрометра биосенсорного  
аналитического  устройства 
(оптический  биосенсор)  
показана возможность  
проведения  прямого  
экспресс-анализа  содержащих  
БАС жидкостей. 
Чувствительность  
определения  БАС (10-7 
 
 10-14 
М/л) сравнима  с  
чувствительностью  
традиционных  аналитических  
приборов. В 4-5 раз снижены  
эксплуатационные  расходы,  
обусловленные  простотой 
конструкции  дихрометра. На  
биосенсоре обычный  
клинический  лаборант может 
научиться работать за 3-5 дней.   
Биоаналитические системы могут вскоре найти 
широкое применение в лабораториях биохимического 
анализа, в медицинской клинической диагностике. Они 
могут использоваться для экономической проверки и 
для контроля качества сырья и продукции в 
фармацевтической, биотехнологической, пищевой 
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Кому рекомендуются поляризационные очки 
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Тема 4  Поляриметрия 
Срезы метеоритов, прилетевших с Весты 
Туманность Яйцо в поляризованном свете Подтверждены орбитальные 






Поляриметрия с помощью 
сканирующего лазерного 
устройства 
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